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摘 要：无人机是当前测绘信息采集的重要手段之一，但当前研究中针对传统无人机测绘航线规划的研究较少，针对这一问

题，围绕基于地物地貌的航线智能化规划算法进行了研究，提出的算法可以在传统航线的基础上，综合考虑地物和地貌对于航

线规划的影响，并对原有航线进行适当的增加或者修改，使其更符合实际作业情况需求，减少补测次数，切实提高数据采集作

业效率。通过对多组实际数据的实验结果表明，提出的算法相比于传统的航线规划精度更优，路径规划结果更加细致，航行策

略更加合理，明显提高了数据采集效率。
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Abstract: Unmanned aerial vehicles (UAV) currently stand as a pivotal means for the acquisition of surveying and mapping information. Howev-

er, scant attention has been devoted in contemporary research to the route planning for conventional UAV-based remote sensing cartography.

Addressing this problem, we proposed an intelligent route planning algorithm based on terrain morphology. The algorithm advanced herein con-

templates the holistic impact of both topography and features on route planning. It introduces refinements to existing routes by judiciously incor-

porating or modifying them, thereby aligning more closely with the exigencies of practical operational scenarios. This augmentation, in turn,

diminishes the need for subsequent re-surveys, thereby substantially augmenting the efficiency of data acquisition operations. Experimental re-

sults derived from multiple sets of empirical data prove that the algorithm proposed in this paper exhibits heightened precision in contrast to

traditional route planning methodologies. The resultant path planning manifests greater intricacy, and the navigational strategy adopted is notably

more judicious, thereby markedly amplifying the efficacy of data acquisition endeavors.
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无人机进行工程测绘任务，需要应对不同的应用

场景，满足不同类型的工程需求。无人机航线规划，

并非只是设置无人机起点与终点而进行的简单路径规

划问题。基于无人机的航线规划，需要在明确航测范

围之上，获取测区的航高，通过设计使其满足航线重

叠度以及旁向重叠度的航摄作业规范。无人机进行地

形测绘，普遍搭载昂贵的 5镜头、单反相机[1-4]。对于

平坦地形而言，其中的建筑物底部靠近地面和遮挡区

域的细节存在纹理丢失、信息缺失的现象，往往需要

进行二次数据采集，导致工作量增加[5-7]；对于山地而

言因为地形起伏导致影像比例尺差距真大，影响其整

体模型精度，因此需要无人机尽可能地仿地形飞行或

者分层进行数据采集[8-12]。

1 研究方法

工程中测区范围不规则，除此以外，测区内丰富

多样地貌特征，如森林、草地、水域等，均影响着无

人机航测的结果。如果在航线规划中能充分考虑与应

对，将会大大的减少无人机航测后期需要进行补测、

重测的概率。其次，随着倾斜摄影、激光雷达等先进

测量技术的不断涌现，野外测绘数据获取手段越来越

多，成果形式更加丰富。现今航测规划并没有很好地
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融合各种测量技术以应对不同的场景、不同类型的工

程需要。因此，本项目通过卫星遥感影像分析地面上

各类地物地貌的分布情况，结合最新的无人机技术、

倾斜摄影及激光雷达等各种先进测量技术，针对不同

场景、不同工程，选择合适的无人机作业手段，提供

合理航线规划。

本研究主要分成三部分，如图 1所示：①智能的

测区地形地物分类。②整体的航线规划设计。③特定

目标的航线规划补充设计。

测区网格块

智能的测区地形地物分类

测
区

数字高程模型

地貌分析

平地、山地等
地形

测区正射影像

基于深度学习
的地物分类

居民地、林地
等地物分类

测区网格地物地貌

整体的航线规划设计

常规低空航线规划 选择合适传感器、
加密局部航线规划 基于地形地貌的低空遥感航线规划

自动提取或者人工指定感兴趣日标

高程变化大的感
兴趣目标

目标高程
变化不大

建立电子用栏

添加额外
航线规划

修改局部
航线规划

特定目标的航线规划补充设计

图1 基于地物地貌的无人机低空测绘智慧化航线规划流程图

1.1 智能的测区地形地物分类

通过遥感影像自动分类技术实现项目区域地形地

物的分析归类，将测区按林地 （茂密/稀疏）、居民

地、山地、平丘地等进行分类并统计所占百分比。如

前面所述，在进行航线规划以前，不同的地形以及地

形上的地物均对于后续三维建模的精度等产生影响，

若出现漏测的区域还需要进行二次数据补测，影响整

体的作业流程。

对于地形，主要通过对测区DEM进行分析确定其

是否为平地、山地或者丘陵。DEM数据获取可以利用

ASTER 卫星的全球数字表面模型数据。此外对于测区

进行分块，计算每个测区块的坡度、坡向、地面曲

率、地表起伏度以及地表粗糙度。根据现有的经验分

析，如式（1）所示，满足一定阈值即可以划分成不

同的地形。对于平地，依据其设定的航测重叠度等作

业规范进行格网数据采集，对于山地或者丘陵，则主

要采用依据地形进行仿地飞行并进行密集的双网格飞

行策略，提高影像数据的数量以及质量。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

平地：坡度＜3°
岗丘：相对高度DH＜100 m

丘陵：绝对高度H＜400 m；相对高度DH＞100~200

低山：绝对高度H = 400~800 m；相对高度DH＞200

高山：绝对高度H＞800 m；相对高度DH＞200

（1）

除前面所述之外，还需对测区的地物进行分类，

在电力工程数据采集中，主要关注电力工程沿线区域

是否存在居民区以及林地，居民区如果需要能精准三维

建模，需要额外的采集建筑物底部的影像信息，林地则

需要获取林地的范围以及树木的高度信息等统计信息，

采用深度学习的遥感影像地物分类，利用人工标注的居

民、树木影像集，通过获取测区高分辨率遥感影像，进

行分块成合适大小，输入进训练好的Faster-RCNN模型

中进行检测，检测出建筑，树木以及其他类型，对于成

块聚集的建筑物以及树木，绘制其所对应的块状区域作

为后续是否进行精细化数据采集的依据之一。

1.2 整体的航线规划设计

估算采用不同作业手段、不同设备时所需内、外

业作业时间及人力投入，形成分析报表。通过选择作

业手段、作业设备，进行自动航线规划，生成特定无

人机可执行的航线文件。

航线规划时应注意，在进行航线规划之前，设置

好航向重叠度、旁向重叠度、照片拍摄的触发方式以

及无人机飞行速度等必要参数。

在整体航线中，如果需要先考虑不同高度需要进

行精细拍摄的建筑物，则将此航线规划问题过度复杂

化了。因此，整体的航线规划设计中，应首先考虑地

形因素对于航线规划的影响，构建整体的航线规划设

计。通过上一步的地形分析，对不同的地形采用不同

的航线规划策略。平坦地面主要采用二维格网的方式

进行数据采集，对于山区、丘陵地区，则主要从采用

仿地航线规划，并采用井字型的航线规划设计，尽量

获取足够多的满足精度要求的影像数据，便于后续的

测绘实践。

1.3 特定目标的航线规划补充设计

基于激光雷达点云或可见光点云，对特定目标进

行精细建模或拍摄，针对不同应用场景形成航线规划

方案，进行自动或人工交互航线规划，生成特定无人

机可执行的航线文件。

特定的目标，主要存在着 2种目标的航线规划设

计。即对于密集区域，如居民区或者林地区域，需要

获取尽可能多的数据，需要加密航线规划；对于感兴

趣的目标区域或者高的建筑等区域，需要额外设计航

线，补充现有的航线规划。

密集区域，如居民区需要对该区域的信息进行统

计分析，便于后续进行拆迁费用估算等工作，如林

地需要关注其高度，便于后续架设电塔时考虑其高

度问题等。此外，对于居民区域采用垂直航摄与倾斜

航摄结合的方式能很好地进行该区域三维建模等，因
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此对于航线规划设计中只需要合理的加密现有的航

线，并适当进行垂直航线的设计，尽可能全方位的采

集该区域信息，以免后续进行额外的补测影响工程进

度。对于特定感兴趣目标或者高的建筑，则需要通过

人工交互的方式得到数据，并设置电子围栏，在此基

础之上，航线规划的增加并不会如前面所述那种情

况，只在一个航线平面上增加航线，而需要通过对高

程进行分层，采用逐层航飞的方式获取感兴趣目标或

者高建筑等多角度、多高度的数据，进而对其进行精

细化建模以及后续的工程应用。此外，此类航线规

划，通常需要修改原始的航线规划设计，主要是在截

断以往的航线规划路线，只保留以前航线规划中的进

入和离开感兴趣目标，或者高建筑的航线，以此作为

基础对其进行航线规划。

2 研究区概况

本实验选取了一块典型的测区，测区长度约

5.36 km，测区面积约 1.68 km2，最大高差约 100 m，

采用 35 mm相机进行航线规划，需要满足航线重叠

度 85%，旁向重叠度 75%，拍扫间隔 1 s,飞行速度

10 m/s等参数条件。测区中有平地、山地和丘陵地

貌，也存在居民区和林地以及感兴趣的目标等，地

形地貌丰富，适合实验本文提出的算法。

3 结果与讨论

3.1 航线规划结果

通过地物地貌分析并航线规划后的整体航线图，

其中在居民地区域以及林地区域，航线图进行了加密

处理，并且在林地时采用无人机搭载激光雷达传感器

进行数据的获取。

图2 感兴趣的目标--道路的航线规划

如图 2所示，通过人工额外的添加了感兴趣的目

标道路，通过判断其属于平地且细长状，采用如图中

黄色航线进行数据采集。如图 3所示，通过人为的添

加一个具有一定高层的电子围栏区域，本算法在此的

航线规划出现了分层航线，通过选择合理的分层高

度，设计了多层次的数据获取航线，确保此区域的数

据采集尽可能完善。

图3 感兴趣的高建筑航线规划设计示意图

3.2 对比实验分析

3.2.1 居民地航线规划与对比分析

本研究选择了在平坦地貌下的居民地进行传统航

线规划算法与本文提取的算法的对比实验分析，统计

信息如表1所示。

表1 居民地航线规划对比实验分析

参数

航高/m
重叠率/%
相机幅面

影像数量

重建后点云数量

中误差（像素）

传统方法

100
65

8 192×5 460
106

32 928 343
0.665 32

算法

100
85

8 192×5 460
220

50 968 825
0.322 15

其中蓝色线表示其最初的、传统方法设计的航

线，因为居民地位于平坦地面上，因此在本文的航线

规划中，采用加密其航线，使其航线更加紧密，其中

加密的航线采用黄色的航线表示。此外，我们还对其

影响数量等进行了对比，经过加密后的三维建模中，

点云数量增加了约 1/2，重建后的中误差也有原先的

0.66像素点提升到0.32像素点，对于居民地的建模更

加精细、完整。

3.2.2 丘陵地貌航线规划对比实验

在本小节，选取了典型的丘陵地貌进行航线规划

对比实验，实验结果如图 4所示，传统航线规划方

法，其航线均有一个固定航高，用蓝色线表示其航线

规划结果。我们算法通过算法分析，对于丘陵地貌的

航线规划，采用仿地飞行策略，其航线与地表存在着

相对的航高，用黄色的线表示。通过对比分析，算法

获取的影响数量更多，生成的点云更加密集，其中经

过平差后本算法的中误差明显优于传统算法。

3.2.3 感兴趣的地物航线规划结果对比分析

感兴趣的地物，特别选了测区中一栋红色的带有

尖顶的建筑群，其中传统航线规划获取的图像较少，

胡守超等：基于地物地貌的低空无人机测绘智能化航线规划研究 ··67
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生成的三维模型质量差，如图5a所示；本文提出的航

线规划通过获取其密集的影像，生成的三维重建模型

质量高，如图5b所示。

a 传统航线规划三维重建结果 b 本文算法航线规划三维重建结果

图5 航线规划后三维重建的结果对比

3.2.4 整体航线规划结果对比分析

本文对整个测区的一长段航线进行分析，如图6
所示，其中蓝色代表传统的航线规划生成的航线，

黄色部分代表本文算法生成的航线，其中黄色航线不

可见的那一段主要是由于黄色的航线与蓝色的航线重

叠在在一起，因为其平坦且没有需要额外进行采集的

地物。

图6 一长段测区对比实验结果图

如表2所示，本文的算法获取的影像数量更多，其

平差后的绝对中误差更小，虽然在本算法的航线规划耗

时175 min略多于传统航线规划耗时130 min，但是因为

本算法的航线规划并没有补测，因此其总体耗时更少。

表2 一长段测区的方向对比耗时分析

影像测量及耗时

分辨率

初始影像数量

补测影像数量

绝对中误差/像素

航测耗时/min
补测耗时/min
总耗时/min

传统方法

8 192×5 460
1 052
325

0.665 32
130
60
190

算法

8 192×5 460
1 591
0

0.422 15
175
0

175

4 结 语

传统航线规划，在面对复杂的地形地物时存在着

严重的不足，并不能完整、高效的采集数据。并且传

统航线规划单纯针对可见光相机，并没有兼容后续的

各类传感器。本文在传统航线规划基础之上提出了基

于地形地物的智能化航线规划算法，利用现有的遥感

影像和DEM信息，通过智能分类等方式判断测区的不

同地形地物，依据其类别的不同选择不同的作业方

式，最终准确有效地获取了整个工程测区的相关数

据，避免因为漏测等原因进行补测，提高了工程测绘

效率。本文通过对不同地形地物的航线规划的对比实

验，验证了本算法的有效性和可行性。
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